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I 緒 日
ヒトの筋収縮エネルギーの供給過程は燐原質系、
解糖系、有酸素系に分類される。運動の初期ある
いは激しい運動では、運動に要するエネルギー需
要と生成される有酸素系エネルギー供給過程との
間に不均衡が生じる。この場合には、無酸素的工
ネルギー供給過程によるエネルギーの補充が必要
になってくる。無酸素的過程は燐原質系過程と解
糖系過程に分けられているが、燐原質系過程によ
るエネルギーは全力運動では約 8~10秒で枯渇す
ることが分かっている。したがって、 1~2分間
の運動では解糖系過程が量的に最も重要なものと
なる。爆発的な全力運動においては燐原質系のエ
ネルギーが約 8~10秒という僅かな時間で枯渇す
るのに対して、解糖系のエネルギーは、 ATP
の合成エネルギーを多量に供給できるが、その過
程において筋収縮の疲労物質となる乳酸の生成を
伴うために全力運動では40~60秒で筋収縮の停止
を余儀なくされてしまう。
従来、有酸素系のエネルギー供給過程の能力の
測定方法が確立されているのに対して、多くの競
技が無酸素過程の能力という要因に大いに依存し
ているにもかかわらず、無酸素系エネルギー供給
過程の測定の研究は少ない。
無酸素的エネルギー供給過程の能力は最大酸素
負債量として測定がなされてきた。しかし、その
測定には非常に長時間を要することや、特殊な設
備を要するために実験室等での実施に限ら
れていた。さらに Margaria ら (6) は、 この中を
非乳酸性（燐原質系）酸素負債と乳酸性（解糖系）
酸素負債に分けられることを指摘している。また、
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o (1) A strand は、酸素負債とされるものの中には、
乳酸を処理するためとは別に 2.0 ~ 2.5f,の酸素摂
取が起こること、さらに燐原質系のエネルギー分
解によって 1~1邸の酸素に相当するエネルギー
を生成していることを指摘し、これらを考慮にい
れると酸素負債のうち4［まではの乳酸処理に関与
しないものであり乳酸性の酸素負債ではないとし
ている。
燐原質系のエネルギー供給過程によるパワーに
(7) (2) ついては、 Marga ria ら 、 生田ら が、いわ
ゆる最大無酸素パワーとしてそれぞれ階段駆け上
がりと、自転車エルゴメータを用いた非乳酸性パ
ワーの測定方法を提言している。しかし、乳酸性パ
ワーもしくは乳酸性容量について咲則定法は少ない。
本研究は解糖系のエネルギー供給能力の測定方
法について、自転車エルゴメータを用いた方法の
検討を行うものである。特に、パフォーマンス・
テストとして作業量を中心にその分析を行うこと
とする。
II 方 法
①被検者
被検者は日頃から規則的に鍛錬を行っている健
康な男子学生10名である。被検者らのプロフィー
ルは表ー 1 に示した通りである。
②方法
自転車エルゴメータによる60秒間の全カペダリ
ングを実施し、この間の作業量と運動終了後の血
中乳酸量を測定した。
60秒間全カペダリングに先立ち、被検者らの最
表ー 1 被検者のプロフィール
! SubJ. Max.Anaerobic 
Max. Max. I ! 
年齢 身長 体重 poi,er ¥102 'v02/we1ght 
l 
T.M. I 21 170.4 61.0 98.3 3.09 50.6 
! Y.Y. 19 169.4 64.8 101.2 3.36 51.8 I 
I.K. 20 178.3 66.0 104.9 3.39 51.3 I 
T.K. 21 175.0 62.5 104.2 3.13 50.0 l 
Y.T. 19 168.8 60.5 69.7 2.99 49.4 I 
A.K. 20 171.8 65.6 110.8 3.53 53.8 I 
I.M. 20 183.6 73.0 87.4 4. 10 56.2 ; 
K.K. 20 186.2 84.0 114.9 3.67 43.7 
! s.o. 19 176.0 73.6 106.5 3. 17 43. I 
H.M. 18 177.o 67.0 89.9 3.24 48.4 
i 
I 
ヌ 20 175.7 67.8 98.8 3.37 49.8 I 
! 
6 l. o 5.89 7.21 13.30 0.331 4.06 
i 
（歳） (cm) (kg) (kg•m/sec) (I/min) (ml/min•kg) 
大階素摂取量と最大無酸素パワーの測定を行った。
最大酸素摂取量の測定は、自転車エルゴメータを
用いた負荷漸増法により、運動強度について行け
なくなるまでペダリングを行わせた。このとき負
荷を増加しても心拍数が増加しないことを確かめ
運動を終了し、 exhaustion に至る直前の3~4
分の呼気ガスを分析し、このうちの最大値を最大
酸素摂取量とした。呼気ガスの分析には瞬時ガス
分析器（三栄測器社嬰）を用いた。
また最大無酸素パワーの測定では、ハイパワー
・エルゴメータ（竹井機器製）を用い、各被検者
に 5~6 種類の負荷によろ的 8 秒間の全カペダリ
ングを行わせた。各負荷によって得られたバワー
のうち、最も大きな値を最大無酸素パワーとした。
最大無酸素パワーの測定によって得られたパワ
ー曲線から 70％最大無酸素パワーを出現するトル
クを算出し、この負荷を60秒間全カペダリングの
負荷とした。（図ー 1 参照）
被検者にはサドルから腰を離さないように
指示して、 「始め」の合図でスタート直後より
全カペダリングを行わせた。この間に 0.2 秒毎の
回転数、 トルク、パワーをパーソナル・コンピュ
ータ（日木電気製PC-9801VF) に転送し、
watts 
' max. 
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torque kg-m 
図ー 1 70% Max Anaerobic Power 
の算出
これを記録し、これをもとに60秒間の総仕事量を
求めた。被検者には日を改めて 4 回の運動を行わ
せた。そして、この間の最大の仕事量を示したも
のを分析した。
この間の運動による乳酸生成量を見るために、
安静時と運動終了 5 分後に 5 心の採血を行い、ベ
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ーリンガーマンハイム社製乳酸測定キットにより
血中乳酸濃度の定量を行った。
Ill 結 果
60秒間ペダリングの結果は表ー 2 に示した通り
である。各被検者の行ったペダリング運動の負荷
（トルク）の平詢値は 4.0 士 0.57kg • mであった。
60秒間全カペダリングの結果を 0.2 秒毎に記録し、
その総和を求めたものを総仕事量とした。総仕事
量の平均値は 26953 士 3018.3 jule であった。ま
た、総仕事量を体重で除した体重当り総仕事量は
表ー 2 60秒間ペダリングの結果
総仕事量
Subj. 負荷 総仕事量 ／体重
T.M. 3.7 24943 408.9 
v.v. 4.6 27599 425.9 
I.K. 3.6 26167 396.5 
T.K. 3.7 27589 441.4 
Y.T. 3.5 22550 'J72.7 
A.K. 4.7 33336 508.2 
I.M. 3.1 23338 319.7 
K.K. 4.0 28019 333.6 
s.o. 4.8 28059 38 1. 2 
H.M. 4.1 27931 416.9 
ヌ I 4.0 26953 400.5 
(1 .57 3018.3 24.97 
400.5 士 54.18 j/kg であった。 60秒間に発揮した
最大パワーの平均値は 72.1 士 11.38 kg• m/ sec で
あり、これを％最大無酸素パワーで示すと 73.4 士
10.30％であった。また、運動終了 5 分後の採血に
よる血中乳酸濃度は 114.8 士 24.97 呵／dtであった。
(9) さらにMorehouse の式に従って血中乳酸濃度と
体重から、運動による乳酸の総生成量を求めた。
総乳酸量の平均は 54. 8 士 10.13 ~であった。
60秒間全カペダリングの成績を総仕事量および
体重当り総仕事量とし、これらを最大無酸素パワ
ー、体重当り最大無酸素パワー、最大酸素摂取量、
peak 油max 血中
power power 乳酸量 △乳酸量
65.3 66.4 94.8 40.6 i 
85.5 84.5 133.6 64. l 
65.3 62.2 122.0 59.5 
65.1 62.1 140.3 61.l 
6 1.1 87.7 117.5 49.5 
89.0 80.3 161.2 75.4 
54.6 62.5 95.5 50.8 
78.0 67.9 8 1.4 49. 1 
8 1.2 76.2 84.6 48. l 
75.8 84.4 108.7 49.6 
72. 1 73.4 114.8 54.8 I 
1 1.38 10.30 24.97 10.f3 
(kg•m) (j) (j/kg) (kg•m/sec) (%) (mg/dl) (g) 
注 1. peak power は 60 秒間に示した最高の出力．
注 2. %max power は peak power の最大無酸素Iゞワーに対する比率．
体重当り最大酸素摂取量、血中乳酸量および総乳
酸量との間の相関関係を示したものが表ー 3 であ
る。総仕事量との間に有意な相関関係が認められ
たものは最大無酸素パワー (r =.731, p<.05)、
体重当り最大無酸素パワー (r=.639, P<.05) 
および総乳酸量 (r=.675, p <.05) であった。
また、体重当り総仕事量の間に有意な相関関係が
認められたものは体重当り最大無酸素パワー (r
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=. 756, p <. 05) 、総乳酸量 (r =. 703, p <. 
05) および血中乳酸量 (r=.851, p <.01) で
あった。
一方、総仕事量および体重当り総仕事量と有酸
素的作業能力の間には、有意な相関関係は認めら
れなかった。 60秒間全カペダリングの作業成績に
は有酸素的作業能力がほとんど影響を及ぼさない
ということが示された。
表ー 3 60秒全カペダリングによる総仕事量と各作業能力との相関関係
無酸素バワー 無酸素パワー
／体重
総乳酸量 血中乳酸量 max¥/ 02 maxV02 
／体重
総仕事量
総仕事量
. 731* .639* 
. ----ｷr ｷ -----------------------------. -------------
体重当り
.294 .756* 
.675* 
.703* 
.518 
.851** 
.046 -. I 13
-.334 .252 
**•…•.... p<.01 *......... p<.05 
? 考
察
本研究は乳酸性エネルギーに基づく容量あるい
はパワーのパフォーマンス・テストの方法を検討
するために、 60秒間の運動中に生成された乳酸と
運動量の関係見たものである。
60秒間全カペダリング終了 5 分後の採血によっ
て得られた血中乳酸量は 114.8 士 24.97 叩／dt であ
り、安静時の血中乳酸量との比較から換算された
ペダリング中の総乳酸生成量は 54.8 士 10.13 fJであ
watts 
700 
った。 Margaria (S)は、極めて強い筋運動で得ら
れる血中乳酸の最大増加量をおよそ 1. 5 9/g また
は 1.12 9/t としている。また、 Astrand(l)は最大
運動後の血中乳酸量を、 20歳から40歳のトレーニ
ングをしている人の場合には11~ 14mmoles/R, の
範囲内にあるとしている。本実験の結果はおよそ
この範囲内に含まれるものと考えられるので、 60
秒間全カペダリングによって生じた血中乳酸量は
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60秒間全カペダリングにおける 5 秒毎の出力の変化
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最大増加量に達したものと考えられる。
図ー 2 は60秒間全カペダリングについて 5 秒毎
の平均パワーを求めて図示したものである。総仕
事量は 0.2 毎のパワーから算出したが、図ー 2 で
は各経過時間までの面積がこれに相当することに
なる。
本実験で示された60秒間全カペダリングの成績は、
総仕事蟻と体重当り総仕事量のいずれにおいても
有酸素的能力との間には有意な相関関係を示さず、
有酸素的能力と関わりないものであることを示陵
している。このことは60秒間ペダリングが最大級
の連動であるにもかかわらず、この間の酸素摂取
量の増加が 2.18士 o.22elmin であり循環器系が十
分に適応せず、有酸素系過程のエネルギー供給の
影堀は僅かなものであったことからも示唆されて
いる。
一方、 60秒間全カペダリングの成績ぱ燐原質系
の能力の指標である最大無酸素パワーとの間には
有意な相関関係が認められた。 60秒間全カペダリ
ングの成績が最大無酸素パワーの能力の影噸を受
けていることを示すものである。本実験の運動強
度は最大無酸素パワーに対する相対的負荷で決定
したものである。したがって、絶対的仕事量にも
最大無酸素パワーの大きさが反映し、最大無酸素
パワーにおいて優れた値を示した者が総仕事量に
おいても大きな値を示している。最大無酸素パワ
ーが筋量をも反映するのに対して、体重当り最大
無酸素パワーは単位あたりの筋の活動水準、ある
いは質を示すものと考えられる。したがって、ペ
ダリングの負荷を最大無酸素パワーから算出して
決定したものであるが、これは筋の出力水準を規
定するものではない。このために、 最大無
酸素パワーと体重当り総仕事量との間には有
意な相関関係が認められなかったが、体重当り最
大無酸素パワーは、総仕事量だけでなく体重に対
する相対的な体重当り総仕事量との間にも有意な
相関関係を示したものと考えられる。 Katch ら(4) 
は、無酸素的作業能力測定の至適負荷の検討に際
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して、体重を考慮に入れるべきであることを指摘
しているが、このことと一致するものと言えよう。
このことから、今後ペダリングの負荷決定に際し
て、体重当り最大無酸素パワーという点からも検
討する必要があるものと考える。
また、最大無酸素パワーば燐原質系エネルギー
供給過程による単位時間当りの出力であり容量を
示すものではない。燐原質系過程によるエネルギ
ーは全力運動で 8~10秒で枯渇するものであると
されているが、図ー 2 に示す通りペダリング開始
直後の10秒間のパワーはかなり高く、仕事量とし
ても大きなものとなり、 60秒間の仕事量の中で占
める割合は大きなものであることが分かる。この
ために60秒間全カペダリングの成績と最大無酸素
パワーの成績との間に有意な相関関係が示された
ものと考えられる。
60秒間全カペダリングの絶対量としての総仕事
景は、体重とくに筋量の影暢を受けるが、相対畢
としての体重あたり総仕事量は筋の活動水準を反
映しているものと言えよう。このために総仕事量
では総乳酸量との間に有意な相関関係を示しなが
ら、血中乳酸量との間に相関関係を認められなか
ったものと考えられる。このように体重に対する
絶対的な仕事量と相対的な仕事量について比べる
と、体重当りの相対的な仕事量の万が血中乳酸濃
度との相関が高いことが示されている。このこと
は、作業成績に対しても体重との相対的関係から
見ることによって、乳酸性無酸素エネルギー容琺
を評価する指栖と見ることができるものと考える。
すなわち、 60秒間全カペダリングの成績を総仕事
量で示したものでは最大無酸素パワーの影覇を強
く反映していること、血中乳酸濃度との間に相関
関係が認められないのに対して、体重当り総仕事
星では最大無酸素パワーの影曹を受けないこと、
血中乳酸濃度との相関が非常に高いことが示され
ており、体重当り総仕事量を指標として用いる方
が適切であると考える。
本実験は60秒という作業時間で行われたが、こ
れは被検者らにとっては非常に過酷な運動であっ
た。この点から作業成績と血中乳酸濃度の関係を
時間経過に従って分析し、血中乳酸濃度と十分な
対応の得られる時点を見ることは有用なことであ
ると考えた。そこで 5 秒毎に体重当り仕事量を加
算したものと血中乳酸濃度との相関関係を示した
ものが表ー 4 である。これをみると 5 秒毎の仕事
量と血中乳酸濃度は、どの時点においても各々有
意な相関関係を示しているが、時間経過を追って
高いものになっており、 30秒を経過してさらに高
い相関関係を示していることが認められている。
しかし、 60秒に至るまで相関関係は高くなる傾向
に在り、どの時点で逓動を打ち切るかという見解
は得られず、今後さらに強い運動強度で短時間の
テストを行う必要があると考えられる。しかし、
運動開始直後の約10秒間の仕事量は血中乳酸濃度
と有意な相関関係を示すものの、明らかに燐原質
系過程のエネルギーである。したがって、その後
の 5 秒毎の仕事量を積算したものとの相関係数に
比して低いものであることが示されている。すな
わち、 60秒間全カペダリングによって示される体
重当り総仕事量は、燐原質系過程の影栂をも受け
るものであり、この影梱が緩和されるためには30
秒以上の作業時間は最低必要であろうことは示唆
される。あまりに短い時間による測定ば燐原質系
のエネルギーの影響が強く反映される懸念も考え
られる。 Katch ら (5)は、無酸素作業能カテスト
の至適運動強度の検討について、 4~5 kp の負
荷強度と40秒以上の時間が必要であることを指摘
している。また、ウィンゲート無酪素パワー・テ
スト (2) は30秒間である。本実験で用いた負荷は
4.0 土 0.57kg • mであり、 Katch らの指摘した 4
~5 kp よりも幾分低いものであり、運動時間は
長いものであった。
本実験では負荷を70％最大無酸素パワーを出現
したトルクに設定して行ったが、これは60秒間の
ペダリングが可能な貞荷を予備実験の中で求めた
ものである。 60秒間全カペダリングは非常に激し
' 
表ー 4 運動開始より 5 秒毎に積算した仕事量
と血中乳酸濃度との相関関係
運動開始から 相関係数
の時間 (sec) r 
start ~ 5 .666 * 
start ~ 10 .668 * 
start ~ 15 .702 * 
start ~ 20 .731 * 
start ~ 25 .753 * 
start ~ 30 . 772 * * 
start ~ 35 .783 * * 
start ~ 40 . 797 * * 
start ~ 45 .806 * * 
start ~ 50 .817 * * 
start ~ 55 .826 * * 
start ~ 60 .834 * * 
*... p<.05 * *... p<.01 
い運動であり、かつ70％最大無酸素パワーが至適
強度であるかという検討も進めなければならない。
しかし、パフォーマンス・テストとして60秒間全
カペダリングによる体重当り総仕事量は、この間
に生成された血中乳酪猥度との間に有意な相関関
係を示し、乳酸性無酸素エネルギー容量の指標と
なりうることが示唆された。
今後は適iE負荷、運動時間さらに絶対的負荷に
よる測定について検討し、乳酸性無酸素エネルギ
一容景のパフォーマンス・テストの方法の検討を
進める。
v 総括
日頃から規則的に鍛錬している男子学生10名を
対象として、 70％最大無酸素パワーを出現する負
荷によって、 60秒間全カペダリングを行わせた。
その結果は次の通りであった。
(1) 運動終了後の血中乳酸濃度は 114.8 士 24.97 町／
dtであった。
(2) 60秒間全カペダリングの成績をこの間の総仕
事量と体重当り総仕事量で示した。総仕事量の
-2 8-
平均値は 26953 士 3018.3 jules 、 体重当り
総仕事量は 400.5 士 54.18 j / kgであった。
(3) 総仕事量および体重当り総仕事量は、有酸素
的作業能力との間に有意な相関関係を示さなか
った。
(4) 総仕事量は最大無酸素パワーとの間に有意な
(p <.05) 相関関係を示したが、体璽当り総
仕事量との間には有意な相関関係を認められな
んア かった。
(5) 総仕事量及び体重当り総仕事量は、いずれも
血中乳酸量との間に有意な相関関係があること
を示した。とくに体重当り総仕事量でみると非
常に高い相関関係 (p <.01) が認められた。
これらのことから 70％最大無酸素性パワーの負
荷による 60秒間全カペダリングによる体軍当り総
仕事量は、解糖系エネルギー容量の指標となるも
のと考えられた。今後はさらに適正負荷および運
動時間について検討を進めることとする。
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